



























































































se benötigter Rückspeisungen in die Hochspannungsebene, auf dem bidirektionalen,
vertikalen Leistungsfluss zwischender20ͲkVͲund110ͲkVͲSpannungsebene liegt.Dabei
werdenunterAnderemKonzeptezurRegelungundSteuerungvonSpeichernundelektriͲ











partof theelectricalpowergeneration shifts into themediumand lowvoltage levels.
TheirincreasingimportanceforthepowersupplyrequiresanewwayofenergydistribuͲ




concepts for storages and distributed energy resources are described.Numerical case
studies aremade to analyze the characteristicsof thedevelopedenergymanagement












Außerdemdanke ich allenMitarbeiterndes FachgebietsElektrischeEnergieversorgung
fürdenGedankenaustauschunddieVermittlungvonErfahrungen.






























































































von Technologien zur Bindung von Kohlenstoffdioxid und von fortschrittlichen und
innovativenumweltverträglichenTechnologien“zubetreiben[4].
Die deutsche Bundesregierung verfolgt genau diese Ziele, deren Umsetzung zu einer
signifikantenVeränderungendesnationalenElektroenergiesystems führt [1].DashistoͲ






abgeschaltetwerden [6]. Im Jahr 2010 lag der Anteil der Kernkraft an der deutschen
Bruttostromerzeugung bei rund 23%[7],[8]. Kurzfristig soll dieserWegfall der durch
Kernkraftwerke erzeugten Energiemengemittels Kohlekraftwerke gedecktwerden [9].
LangfristighingegensinddiedamiteinhergehendenCO2ͲEmissionenmitdenklimapolitiͲ
schen Zielen Deutschlands nicht vereinbar, sodass es zur Deckung des Defizites ein
dringenderundbeschleunigterAusbauanErneuerbarenEnergien(EE)bedarf.
ImJahr2050sollenlautEnergiekonzeptderBundesregierung80%desdeutschenBruttoͲ
stromverbrauchs durch erneuerbare Energiequellen gedeckt werden [1]. Der Ausbau
regenerativerElektroenergieerzeugungstelltfüreinenstabilenNetzbetriebeineHerausͲ




vonElektrofahrzeugen (EV)mit ihren Speichereigenschaftenerwartet [10].Gleichzeitig
sind sie eine Alternative zu fossilen Kraftstoff verbrennenden Fahrzeugen [10]. Die
BundesregierungavisiertlautNationalemEntwicklungsplanElektromobilitätimJahr2030
circa fünfMillionen Elektrofahrzeuge aufdeutschen Straßen [10]bzw. sechsMillionen





einer nicht vernachlässigbaren Mehrbelastung der Versorgungsnetze und erfordert bei 
einer größeren Anzahl eine geeignete Steuerung [11], [12], [13], [14].  
Aufgrund volatiler Einspeisungen durch Windkraft- und Photovoltaikanlagen, die heute 
(2011) mit circa 35 GW Peak-Leistung rund 80% der installierten Leistung der erneuerba-
ren Energieerzeugungsanlagen in Deutschland bilden [7], kann eine bedarfsfolgende 
Erzeugung nicht mehr gewährleistet werden. Eine zumindest teilweise Umstellung des 
Betriebsregimes auf erzeugungsfolgenden Bedarf ist daher unabdingbar. Elektrofahrzeu-
ge und andere elektrische stationäre Speicher stellen dabei neue Stellglieder mit hohem 
Potential dar.  
Abb. 1.1 stellt die in Deutschland installierte Leistung von erneuerbaren Energieerzeu-
gungsanlagen nach Art der Anlage und der Spannungsebene des Netzanschlusspunktes 
dar. Photovoltaikanlagen (PVA) sind überwiegend im Bereich der Mittelspannung (MS) 
und Niederspannung (NS) des deutschen Versorgungsnetzes angeschlossen. Zudem 
befinden sich ca. 50% der installierten Leistung der Windkraftanlagen (WKA) im Mittel-
spannungsnetz. Dem Trend folgend, verlagert sich somit ein Großteil der Einspeisung in 
die unteren Spannungsebenen. Für die Sicherstellung einer hoch verfügbaren Stromver-
















Abb. 1.1:  Verteilung der regenerativen Stromerzeugungsanlagen auf die Spannungs-
ebenen in Deutschland [15] 
Der Fragestellung der grundsätzlichen Ausgestaltung eines Betriebsführungsverfahrenes, 
das auf die betrieblichen Anforderungen erneuerbarer Energien abgestimmt ist, nimmt 
sich die vorliegende Arbeit an. In einem ersten Schritt werden bestehende Verfahren 
analysiert, um erste Anforderungen an ein Betriebsführungsverfahren abzuleiten (Kapi-
tel 2).  
Auf Basis betrieblicher Restriktionen (Abschnitt 3.1) und gegebener netztechnischer 
Freiheitsgrade (Abschnitt 3.2) werden die erforderlichen Funktionalitäten (Abschnitt 3.3 






































Zur Gewährleistung einer sicheren Energieversorgung sind elektrische Energiesysteme
aufgrund ihrer hohenDynamik und Komplexität in Echtzeit zu regeln und zu steuern.








Die Netzführung, auch Netzbetriebsführung genannt, ist für die unterbrechungsfreie
Stromversorgungverantwortlich. IhreAufgabensind jenachNetzsituationunterschiedͲ
lich.ImNormalbetriebbefindetsichdasNetzineinemrobustenZustand.Dasheißt,das
















Damit eine Netzführung diesen Aufgaben nachkommen kann, bedarf es einer hohen
räumlichen Verteilung von fernwirktechnischen Anlagen und einer Netzleittechnik
bestehendausSupervisoryControlandDataAquisition(SCADA)unddenHöherwertigen
EntscheidungsͲundOptimierungsfunktionen(HEO).SCADAermöglichtdieÜberwachung






tiziertenNetzlasten und EEͲEinspeisungenwerden die Fahrpläne der elektroenergieerͲ
zeugendenKraftwerkeamVortagfürdiekommenden24hfestgelegt.DieErmittlungder
vom Kraftwerk zu liefernden Leistungen erfolgt anhand von minimalen Kosten und
WahrungdesNormalbetriebs.






















AnzahlvonMesswerten zurVerfügung [18].Dabei istdieHochspannungeinschließlich
der Umspannstationen in die Mittelspannungsebene ebenfalls vollautomatisiert [5].
Hingegen sind von derMittelspannungsebene nur die Eingangsgrößen und das SpanͲ
nungsniveauderSammelschienenimUmspannwerkbekannt[5],[11],[19].DieZustände
entlangderAbgänge sindweitgehendunbekannt [5].Aufgrund fehlenderMesseinrichͲ
tungen können Leistungsflüsse inMittelͲundNiederspannungsnetzennichtüberwacht
werden [5], [14].Somiterfolgt füreinGroßteildesVerteilnetzes,besonders fürMittelͲ






technischen Einrichtungen in diesen Spannungsebenen für die Gewährleistung eines
ungestörtenNetzbetriebsnachheutigenVerfahrenerforderlich.FernerbestehtdieÜberͲ














Der Systemzustand definiert sich aus den komplexen Spannungswerten (Betrag und
Phasenwinkel) [22]allerKnoten imzubeobachtendenNetz.AnhanddieserWertekönͲ










gen.Dabeikommen sogenanntePhasorMeasurementUnits (PMU) zumEinsatz.Diese
liefernmiteinemGPSͲZeitsignalgestempelteStromͲundSpannungsmesswerteaneinen
Datenkonzentrator, der für die Messorte Knotenspannungen und Zweigströme nach
Betrag und Phase bestimmt. Auf Basis dieser Informationen kann eine Schätzung der
anderenNetzzuständedurchgeführtwerden.[23]









nutzer detailliert über ihren Energieverbrauch informiert werden. Smart Meter sind
kommunikationsfähige, elektronischeMesseinrichtungen, die eine zeitnahe BereitstelͲ
lungderVerbrauchsinformationenermöglichen,und fürdiverseEnergieträgeranwendͲ






gorithmen dieWirkͲ und Blindleistung bestimmen,welche viertelstündlich aufbereitet
werden[28],[29],[30].DamitwärendieSmartMeterfürdieÜberwachungvonVerteilͲ
netzen geeignet [11]. Netzknoten der Mittelspannungsebene sind neben größeren
Verbraucher vorrangig mit Niederspannungsnetze gekoppelt, die wiederum an ihren




Durch die fernwirktechnische Auslesung der Smart Meter jedes Endabnehmers beiͲ
spielsweiseviaPowerlineCommunication (PLC)kanneinezentraleDatenbanküberalle
ermittelten SpannungsͲ, WirkͲ und Blindleistungswerte erstellt werden. Aus diesen
InformationenlassensichanschießenddieübergelagertenNetzknotenlastenbestimmen.






ist die Verwendung von PMUs insbesondere für kleinere Zeitintervalle von Vorteil.Die



















DieAnwendungsgebiete fürMAS sindmeist interdisziplinärundumfassenunterAndeͲ
rem Bereiche wie die Informatik, Künstliche Intelligenz, Wirtschaftswissenschaften,
SozialwissenschaftenundLogik[33],[34].EinweiteresAnwendungsgebietliegtinelektriͲ
schen Energieversorgungssystemen[2],[35]. Ein speziellerAnwendungsfall stelltder in
[35]vorgestellteAnsatzfürdieÜberwachungundKoordinierungvonVerteilnetzen(d.h.
Betriebsführung)mittelseinesagentenbasiertenEnergiemanagementsdar.Aufgrundder




tionsbasis jeweilsnur ein Teilnetz,dieüberdie zentralenNetzknoten (inAbb. 2.3mit
einemAgekennzeichnet)miteinandergekoppeltsind.[35]
EinwichtigerAspektdesagentenbasiertenEnergiemanagementsbildetdabeidiedezentͲ





nen und den Berechnungsalgorithmen von [36] und [37] bestimmt der Agent einen
vorläufigenZustand.DieserwirdandieAgentenderangrenzendenTeilnetzeübermittelt,
welche daraufhin ihrerseits die gleiche Berechnung durchführen. Die ermittelten
ÜbergabeleistungenandenKoppelstellendervomAgentenamKnoten4überwachten
Teilnetzewerden ihmwieder zurückgesendet,derunterBerücksichtigungdieserDaten









[36]. Mit den gewonnen Daten der Netzzustandsidentifikation führen die einzelnen
Agenten autonom ihre Anlagen und Betriebsmittel innerhalb gesetzter Restriktionen,
beispielsweiseSpannungshaltungoderBetriebsmittelauslastung.
DasagentenbasierteEnergiemanagementermöglicht einedezentrale FührungdesVerͲ
teilnetzes.Voraussetzung fürdiesesVerfahren istdasVorhandensein zentralenKnotenͲ
punktemitMesseinrichtungen,andenenAgenteninstalliertwerdenkönnen.Gleichzeitig
sinddieTeilnetzenichtzugroßzudefinieren,dasichdieGenauigkeitderZustandsschätͲ
zung indirekt proportional zur Größe des von einem Agenten überwachten Teilnetzes








nander anhand definierterMechanismen,welches zu einem quasi indeterministischen
VerhaltendesGesamtsystemsführenkann.[34]
FürdenEinsatzvonMAS istdieEinrichtungeinerneuenLeittechnikͲArchitekturvorzuseͲ
hen,die sichgrundsätzlich vondenheuteeingesetzten, zentralorganisierten Systemen




tion Protocol (SCCP) [38], [39], [40] beschrieben. Der Grundgedanke ist ein kundenͲ










Die Kommunikation bzw. Verhandlung besteht grundsätzlich aus informationstechniͲ
schenProzessenzurNutzeridentifikation,AbrechnungundLadesteuerung.DievollstänͲ
dige Sequenzwird inAbb.A.1dargestelltund im Folgenden kurzumrissen.Durchdas
Verbinden des EVmit dem Ladekabel der ASB beginnt die Beladungsvorverhandlung.





















heit oder Zuverlässigkeit des Elektrizitätsversorgungssystems sämtliche StromeinspeiͲ
sungen, Stromtransite und Stromabnahmen anzupassen [26], [42]. Somüssen ErzeuͲ
gungsanlagen inMSͲ als auch inNSͲNetzennachder technischenRichtlinie für ErzeuͲ
gungsanlagen am Mittelspannungsnetz Abs. 2.5.3 und EͲVDEͲARͲN4105Abs.4.7.3 in







versorgung (sieheTabelleA.2). Inden letztendrei JahrenerzeugtendeutscheWasserͲ
kraftwerke (installierte Leistung rund 4GW [7]) im Schnitt ca. 19,8 TWh jährlich (dies







Laufwasserkraftwerke sichern eine zuverlässige und gleichmäßige Versorgung und
werden vornehmlich zur Deckung der Grundlast eingesetzt [45]. Speicherkraftwerke,
insbesonderePumpspeicherkraftwerke,werdenvorwiegendalsRegelkraftwerkegenutzt,
umauf Lastschwankungen zu reagierenunddienen somit zurDeckungder Spitzenlast
[45].GrundsätzlichwerdendieAnlagenjenachDruckanlagenbzw.FallhöheinLaufͲund











ben und damit für den Großteil zukünftigerMittelͲ und Niederspannungsnetze nicht
maßgebend.AufgrunddessenwerdensieinderfolgendenArbeitnichtweiterbetrachtet.
2.3.2 Windkraftanlagen














rators benötigenWKA RegelͲ und Steuereinrichtungen. Derzeit befinden sich bei den
marktgängigenWKA zwei Regelungsarten im Einsatz. Dabei begrenzen die StallͲ und
PitchͲRegelungdieLeistungsaufnahmedesRotors.[46]
Der „StallͲEffekt“ ist die Erzeugung eines Strömungsabrisses an der Blatthinterkante.
Voraussetzung fürdieStallͲRegelung istdieKopplungderWKAmiteinemausreichend
starkemNetz. Somit kannunabhängig vondenWindgeschwindigkeiteneine konstante
Rotordrehzahl gewährleistet werden. Bei wechselndenWindgeschwindigkeiten veränͲ
dern sich somitdieAnströmverhältnisse amRotorbzw.Blätternderart,dassdie StröͲ
mung bei hinreichend hohenWindgeschwindigkeiten abreist. Die dabei entstehenden
TurbulenzenbremsendenRotor.[46]
Die PitchͲRegelung (Pitch = Anstellwinkel) nutzt die Verstellung des Blattwinkels zur
EinstellungderLeistungsaufnahmeaus.DurcheineVerdrehungdesRotorblattswerden
dieAnströmverhältnisse,ergodieLuftkräfteaufdieRotorblätter,beeinflusst.Dabeiwird
die Leistungsaufnahme des Rotors beiWindgeschwindigkeiten oberhalb der NenngeͲ
schwindigkeitweitgehendkonstantgeregelt.[46]
Windkraftanlagen leisten bereits heutemit 36,5 TWh rund 36% der im Jahr durch EE
eingespeisten Energiemenge[8] und haben nachWasserkraftwerkenmit ca. 40% den








Gleichstrom mittels Wechselrichter in Wechselspannung mit der erforderlichen SollͲ
Frequenzgewandeltwerden [48].DieSteuerungdesphotovoltaischenEffekts istnicht
möglich, somit erfolgt die von den Normen geforderte stufenweise Reduzierung der
WirkleistungsabgabemitHilfe desWechselrichters.Dabei ist zu beachten, dasswenn
nach EnWG §13.2 eine derartige Anlage dieWirkleistungsabnahme netzseitig senken














































Abb. 2.7: Aufbau Biogasanlage [49] 
Die anaerobe Vergasung benötigt Biomassesubstrate mit einem Feuchtegehalt von 
mindestens 90%. Der eigentliche Prozess der bakteriellen Vergasung bzw. Methangärung 
findet im luftdichten, wärmeisolierten Fermenter statt. Im ersten Schritt werden durch 
Hydrolyse komplexe Moleküle in niedermolekulare Verbindungen aufgespalten. An-
schließend formen die säurebildenden Bakterien daraus einfache Moleküle. Durch 
mikrobielle Umwandlung dieser Moleküle entsteht ein Biogas, welches vorwiegend aus 
Methan besteht. Die ideale Temperatur für diesen Prozess liegt zwischen 30 und 55°C. 
Das Biogas kann mittels BHKW in elektrische Energie gewandelt werden. Die dabei 
entstehende Prozesswärme kann einerseits dem Fernwärmenetz zugeführt oder für die 
Haltung der gewünschten Temperatur im Fermenter genutzt werden, falls sich diese 
nicht selbst einstellt. [50] 
Biogasanlagen bzw. Biomasseanlagen erzeugen rund 28% der jährlichen 
EE-Einspeisung [8]. Aufgrund des schwer regelbaren Vergasungsprozesses und vielerorts 
begrenzten Speicherkapazität sind diese Anlagen möglichst konstant zu betreiben. Zu-
künftig sind sie eine Alternative für heutige Grundlastkraftwerke und werden in dieser 
Arbeit als solche verwendet.  
2.3.5 Klär- und Deponiegasanlage 
Klär- und Deponiegasanlagen ähneln im prinzipiellen Aufbau und dem elektrischen 
Energiegewinnungsprozess dem der Biogasanlage. Klär- und Deponiegase entstehen 
ähnlich wie Biogas bei der Vergärung von organischen Stoffen.  
Aufgrund der Ähnlichkeit zu Biogasanlagen werden Klär- und Deponiegasanlagen in 































Batterienund Schwungradspeicher finden imBereichder kurzͲbismittelfristigen LeisͲ
tungsreserve ihre Anwendung. DruckluftͲ und Pumpspeicherkraftwerke ermöglichen
aufgrund ihrerKapazitätendie SpeicherunggrößereEnergiemengen. Somit können sie
beimEntladenübereinen längerenZeitraumagieren.ImNormalfallerfolgtdieSpeicheͲ
rungübereinigeStundenbisTage.DerNachteilderartigerAnlagen liegt in ihrerAbhänͲ
gigkeitderKapazitätunddesAusbauvermögensvongeografischenMindestanforderunͲ
gen. So werden beispielsweise für Druckluftspeicher vorrangig Salzkavernen genutzt.
Deshalb istderenVerwendungregionaleingeschränkt.SomitkommenfüreineSpeicheͲ







die Elektrolyse. Der gewonneneWasserstoff kannmobil oder, beispielsweisewie bei
Druckluftspeichern, in Salzkavernen gespeichertwerden. Die Rückverstromung erfolgt
überBrennstoffzellen.[51],[53]

Abb.2.8: Entladungszeit und Speicherkapazität verschiedener Stromspeichersysteme
[52]
DieHerstellung des SNG basiert auf demGedankenmittels elektrischer Energiezufuhr
elektrolytischWasserstoffzuerzeugen,welchermitCO2odereinemCO/CO2ͲGemischzu





Zukünftige elektrische Energieversorgungssystemewerden neben den bereits heute im










mit einem Stufensteller ausgerüstet [56], [57], [58].Dieser ermöglicht imAllgemeinen
Änderungen in Spannung, Strom beziehungsweise des Übersetzungsverhältnisses des
Transformators [59].Vorteile dieserOrtsnetztransformatoren liegen in einer schnellen
Beeinflussbarkeit der Spannungen amAnschlussort. Sie können einen automatisierten
BeitragzurReduzierungvonSpannungsschwankungenunddamitzurVerbesserungder




Möglichkeit der Spannungsregelung in Verteilnetzen dar. Unter dem Gebot derWirtͲ
schaftlichkeitundderdamitverbundenenundimEnWGfestgeschriebenen„Optimierung
vorAusbau“ͲPhilosophie [26] sollte in einem ersten Schritt durch eineBewirtschaftung
vorhandener Netzeinrichtungen die Einhaltung der Spannungsbänder sichergestellt
werden.Erstwenndiesnichtmehrmöglich ist,werdenbestehendeBetriebsmitteldurch
neue, leistungsstärkere und/oder funktionalere ersetzt.Deshalb verzichtet diese Arbeit
auf die Betrachtung regelbarerOrtnetztransformatoren für die Anbindung derNiederͲ





Erzeugungsleistungsüberschuss oder Ͳmangel führen. In diesen Situationen muss der
ÜNBheutezurWahrungseinerSystemverantwortungausreichendRegelleistungbereitͲ





















EinemöglicheVerhandlungsbasis zwischenÜNB,RNBundVNBbietetdas SCCP (siehe
Kapitel2.2).DerRNBsendetdievon ihmberechneteKostenfunktiondemVNB.DaraufͲ
hinermitteltdieseranhandderKostenfunktion,maximalübertragbarenLeistungen,LastͲ
und Einspeisungsprognosen seines Netzes einen für ihn optimalen Lastgang an den
Kuppeltransformatoren.KommenbeideParteienzueinemVertragsabschluss,so istder
VNBverpflichtetdenausgehandeltenLastgangabzufahren.
Diese vorliegende Arbeit fokussiert sich auf den Entwurf eines zentralen BetriebsfühͲ
rungsverfahrens fürMittelͲ undNiederspannungsnetze,welches demVNB ermöglicht,
den ausgehandelten Lastgang am 110/20ͲkVͲKuppeltransformator einzuhalten. Dabei
sind bei der Entwicklung des Betriebsführungsverfahrens stets dieHerausforderungen









Weitere in dieserArbeit festgelegte Randbedingungenwerden im Folgenden kurz beͲ
schrieben. Zum Einen wird eine vollständige Beobachtbarkeit angenommen, die z.B.
durchMaßnahmengemäßAbschnitt2.1.2sichergestelltseinsoll.Andererseitsistdavon
auszugehen, dass der betriebliche Freiheitsgrad zur Einhaltung des ausgehandelten
Lastganges durch in den betroffenen Netzebenen vorhandenemobile und stationäre
SpeichersowieregenerativenStromerzeugungsanlagenbereitgestelltwird.Diesschließt
dieBeeinflussungvonLasten inPrivathaushaltennichtaus.SpezielleMechanismen für


























verpflichtetinMittelͲundNiederspannungsnetzeneineNennspannungvon|uN|= 1 p.u. 
r 10%einzuhalten[21].DamitamHaushaltsanschlusseineMindestspannungvon|uN|Ͳ
10% gewährleistet werden kann, ist für den Spannungsabfall über die Stichleitungen
(sieheAbb.2.2)einOffsetvon2%amNiederspannungsknotenzuveranschlagen.Umim




die nicht betroffenen Betriebsmittel neue Leistungsflüsse ein. Für dieWahrung einer
sicherenEnergieversorgung imMittelspannungsnetzmüssen in solchenSituationendie
dadurchauftretendenLeistungsflüssemitübertragenwerdenkönnen,ohnedasbereits
mehrbeanspruchtenBetriebsmittel infolgedessenüberlasten.DeshalbsinddieBetriebsͲ


























Freiheitsgrade sind Stellgrößen deren Veränderungen einen signifikanten Beitrag zur
Einhaltungdes Lastganges liefernkönnen.Dabeiwerden sie indieserArbeitdurchdie
SimulationsmodellederLastenundErzeuger repräsentiert (sieheAbschnitt4.2).ErzeuͲ







Ein Flottenprojekt der BMW AG und Vattenfall Europe AG hat dieNotwendigkeit der
Verwendung des Lokalen LastͲ/Lademanagements (LLM) aufgezeigt [61]. In diesem
Feldversuch wurden batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) mittels WindͲtoͲVehicleͲ
Funktion (W2VͲFunktion)beladen.DieseversuchtdieBEVsmiteinemmöglichsthohen
AnteilanWindenergiezubeladen,waszuzwei„worstcase“ͲSzenarioführenkann.Dabei
treten diemaximaleHaushaltslast und diemaximaleWindeinspeisung zur selben Zeit
auf.Abb. 3.1 a) zeigt einen exemplarischenVerlauf derWindeinspeisung,welche sich






Abb.3.1: Leistungsverläufe a) Windeinspeiseverlauf ~ gesteuerte Last b) H0Ͳ
StandardlastprofilalsungesteuerteLastund c)Szenario:MaximaderHausͲ
haltsͲundderausdenBEVͲLadeprofilenzumselbenZeitpunkt
DieW2VͲFunktion veranlasst aufgrund desMaximums derWindeinspeisungmöglichst
vieleBEVszumZeitpunktt10zuladen.InfolgedessensynchronisierensichdieLadeprofile
dereinzelnenFahrzeuge.DieserEffektführtzuerheblichenLastspitzen,welchefüreine
sehr große Anzahl von BEVs netzkritische Zustände hervorrufen können. Im anderem
























DerAnschluss des Elektrofahrzeugs zum Zeitpunkt t0 hat zur Folge, dass dieASB eine
Leistungsanfragevon11kWüberdenBeladezeitraumandasLLMschickt(siehedazudas
p3ͲkͲundPͲkͲDiagrammderAbb.3.2).DabeiüberprüftdasLLMfürjedenZeitschrittkdie
Auswirkungen des Leistungsanstieges auf alle Betriebsmittelbelastungen und KnotenͲ
spannungen(hierLeitung2Ͳ3undSpannungdesKnotens3).DieeinzuhaltendenRestrikͲ
tionen sind hier die Gewährleistung einer maximalen Betriebsmittelauslastung der





Restriktionen eingehalten werden. Diese Untersuchungen werden für alle Leitungen,
TransformatorenundKnotenspannungendesNetzesdurchgeführt.Sindalle zulässigen
ǻp für den Anschlusszeitraum ermittelt, erstellt das LLM daraus ein LLMͲProfil und
übermitteltdiesderASB(sieheAbb.3.2).[12]
Die Implementierung der LLMͲFunktion kannwie folgt vereinfacht dargestelltwerden
(sieheAbb.3.3).DasVorgehenderBerechnungerfolgt iterativmittelszweierSchleifen.





deNetzsituation zum Zeitschritt k analysiert.Kommt es zu einerVerletzungderNetzͲ
sicherheitskriterien, so reduziert der Algorithmus die Anschlussleistung inkrementell.







derRestriktionen ausAbschnitt3.1beiträgt.Diese können grundsätzlich in Einhaltung
derNetzkriterienundErfüllungdes Lastgangesunterteiltwerden.Als Freiheitsgrad für
dieRealisierungderAufgabendientdieStufungderAnlagen.DabeimüssenErzeugungsͲ
anlageninMSͲNetzennachdertechnischenRichtliniefürErzeugungsanlagenamMittelͲ
spannungsnetz Abs. 2.5.3 und in NSͲNetzen nach EͲVDEͲARͲN4105Abs.4.7.3 in ihrer
Wirkleistungsabgabe in den Stufungen 100, 60, 30 und 0% betriebenwerden können
[44].AufgrundderGrößedesWindͲbzw.Solarparks(sieheAbschnitt4.1.3)wirdindieser



















Diese ist definiert als Differenz zwischen dem vorgegebenen Lastgang (soll) und dem
vorhandenenLastgang(ist)(sieheGleichung(3.1)).

















eines Leistungsüberschusses sinddieAnlagenmitder größtenErzeugungsleistung vorͲ
rangig zu drosseln.Dabei gilt dieWirkleistungsabgabe vonBiogasanlagenmöglichst in
letzter Instanz zu reduzieren, um diese weitestgehend konstant zu betreiben (siehe
Abschnitt 2.3.4). Liegt ein Einspeisemangel vor,müssen vorrangig die Stufungen der
AnlagenmitdergeringstenErzeugungsleistungerhöhtwerden.
3.5 Speicherbewirtschaftung
















eineVerletzung derNetzsicherheitskriterien aufweisen,werden zuerst geregelt.Dabei
wird die Leistungsflussrichtung der betroffenen Leitung/Ͳen bestimmt. Anhand des
daraus ermittelten Gesamtleistungsflusseswerden entsprechendeMaßnahmen ergrifͲ
fen,dieeinedemgegenläufigeRichtungerzeugen.














Netz aufgrund von beispielsweise Prognoseungenauigkeiten oder Leitungsausfällen in
einemkritischenZustand,ermitteltdasBetriebsführungsverfahrendieErzeugungssituaͲ
tion,ArtundOrtderKriterienverletzung.DieentsprechendenAnlagenregelungenwerͲ




angesteuert. Anschließendwerden die Anfragen der ASB vom LLM bearbeitet. Dabei
prüftdasLLMüberdenAnschlusszeitraum,obdie zusätzlicheNetzbelastungdurchdie
LadeleistungderEVzurVerletzungderNetzsicherheitskriterienführtundnimmtgegebeͲ
nenfallseineReduzierungderAnschlussleistung vor (sieheAbschnitt3.3). IstnachAbͲ
schluss der EVͲLadeprofilͲBerechnung der Betrag der Abweichung e größer 0,5 MW
(sieheAbschnitt3.1),wirdinletzterInstanzdervorliegendeLastgangdemvorgegebenen




die Abweichung e vom Lastgang geprüft. In beiden Fällen berechnet das BetriebsfühͲ
rungsverfahren anschließend die vorliegende Erzeugungssituation (siehe Gleichung
(3.2)).DabeientsprichteinepositiveErzeugungssituationeinemEinspeiseüberschuss.
sollErzeugungssituation Lastgang Lasten Erzeugung
Knoten Knoten
  ¦ ¦  (3.2)




Modus1 sorgt fürdieWahrungderNetzsicherheit.Dieserwird initial zuBeginneines
jedenZeitschrittsaufgerufen.FindetdasBetriebsführungsverfahreneineVerletzungder
Netzsicherheitskriterien, berechnet sie anschließend die Erzeugungssituation auf Basis
derGleichung(3.2).LiegteinEinspeisedefizitvor,wirdinersterInstanzdieRegelungder









der Ansteuerung gestartet. Bei einem erhöhten Einspeisungsdargebot sind für eine
effektiveAusnutzungderEE(sieheEnergiekonzept[1])zuerstdieSpeicherzubeladen.Je
nachvorliegenderEinspeiseverteilungdurchdieregenerativenStromerzeugungsanlagen









letzte InstanzderStufungsminimierung stehtdieTrennungder regenerativenStromerͲ
zeugungsanlagevomNetz.
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Fallstudien (Szenarien) auf ihre Funktionsfähigkeit untersucht.AlsGrundlage dient ein
bestehendesOrtsnetz,welchesanhandderBetrachtungenimAbschnitt2.3umSpeicherͲ
und regenerative Stromerzeugungsanlagen erweitert wird (siehe Abschnitt 4.1). Das
genutzteSimulationssystemunddessenModellebeschreibtAbschnitt4.2.
DesWeiteren benötigtman für die Analyse des Betriebsführungsverfahrens typische
Szenarien,beschrieben inAbschnitt4.4.MittelsgegebenerZeitreihenwerdencharakteͲ
ristische Einspeiseprofile regenerativer Stromerzeugungsanlagen und repräsentative
LastszenarienderHaushalte ermittelt (sieheAbschnitt4.4.1). Fürden ausgehandelten,
einzuhaltenden Lastgang, werden in Abschnitt 4.4.2 vier charakteristische Zeitreihen
festgelegt.




Im Rahmen dieser Arbeit wird ein realitätsnahes Ortsnetz, welches bzgl. des
Erzeugungsmixes die Zielstellung des Energiekonzeptes für das Jahr 2050 [1] erfüllt,
abgebildet.SomitistdieIntegrationvonerneuerbarenEnergieerzeugungsanlagenindas
bestehendeOrtsnetznotwendig.GleichzeitigbestehtdieAnforderungSpeichermedienin
dasNetz zu integrieren [1].Dadurch können etwaig auftretende ungünstige FluktuatiͲ


























wirdhieralleinigperHeimbeladung realisiert.DasGewerbegebiet (commercial subnetͲ
work)undIndustriegebiet(industrialsubnetwork)könnenaufgrundnichtveranschlagter
GewerbeͲ bzw. Industriekunden vernachlässigt werden. Deshalb ist die NiederspanͲ









Ring betrieben. Dafürwerden die Lasttrenner der Leitung von Knoten 9 nach 15 geͲ
schlossen. Die Transformatoren TR1 und TR2 sind Stufenstelltransformatoren,welche
mittels Stufenumstellungdie Spannung ander Sekundärseite auf1p.u. anhebenoder
absenken können (siehe Abschnitt 2.4). Somit ist es zulässig einen Slackknoten am
Knoten1zudefinieren.DasNiederspannungsnetzistamKnoten7überdenKuppeltransͲ





Die Auslegung der einzelnen elektrischen Erzeugungsanlagen und Speicher wird im







Als Erzeugungsanlagen werden BiogasͲ, PhotovoltaikͲ undWindkraftanlagen genutzt.
Dabei dient die Anforderung an die zukünftige Versorgungssituation, 80% des BruttoͲ
stromverbrauchs (BSV)durchEEzudecken,wieauch imEnergiekonzeptderBundesreͲ
gierungfürdasJahr2050veranschlagt[1],alsGrundlagederfolgendenDimensionierung.
Gleichzeitig ist es erforderlich, denMehrverbrauch durch Elektrofahrzeuge zu berückͲ
sichtigen.[1]avisiert2030circasechsMillionenElektrofahrzeugeaufdeutschenStraßen.
UnterderAnnahme,dassdieAnzahlderHaushalte [64] inDeutschlandungefährkonͲ

















x cos( )M desACͲDCͲWandlers:0,9,
x WirkungsgraddesElektrofahrzeuges:0,8,































40MVA beträgt. Die Begründung liegt in der Verwendung des LLM. Es erlaubt eine
maximale zulässige Belastung der Stufenstelltransformatoren von 50%. Somitwerden




























162.676,8 10% 178.944,48 178.945MWh MWh MWh
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undWKAwerden dieNetzdaten der TenneT TSO GmbH vom Juli 2010 bis Juni 2011
genutzt [68], [69]. Dieses Netz repräsentiert sowohl Regionenmit hoher PVAͲDichte
(Süddeutschland)alsauchmithoherWindeinspeisungsdichte (Norddeutschland) (siehe











































Die Grundlast der Ortsnetzverbraucher beträgt 5MW (siehe Abb. 4.3).Mittels einer
GasaufbereitungsanlagekanneineBiogasanlagemitdemErdgasnetzgekoppeltwerden
(sieheAbb. 2.7). Somit könnte eine Biogasanlage auchmit einer installierten Leistung
größerGrundlast„konstantfahren“.DerDifferenzbetragdes„nichtbenötigten“Biogases




























befinden sich vorwiegend in ländlichenGebieten. Aufgrund der Topologie derMittelͲ
spannungsebene des Ortsnetzes werden für eine bessere Einspeiseverteilung zwei












Basierend auf den festgelegten Netzanschlusspunkten der Erzeugungsanlagen und
Speicher isteinAusbaudiverserLeitungenerforderlich.BeispielhaftwirddieserBedarf



























xität des zu verwendenden Ortsnetzes mit seinen Akteuren und dem entworfenen







DasModell der Abb. 4.7 kann grundsätzlich in zwei Gruppen unterteilt werden. Die
wichtigstenexternen Funktionen sindder SzenarienͲGenerator,dieMatpowerͲToolbox
unddaszuentwickelndeBetriebsführungsverfahren (inAbb.4.7:Betriebskonzept).Die
füreinSzenarioerforderlichen Informationen,wiezumBeispielDatenmodelldesRefeͲ
renznetzes und EVͲEckdaten, werdenmittels SzenarienͲGenerator in einer XMLͲDatei
beschrieben. Anhand dieser Dateien kann die Zeitreihensimulation im ersten Schritt
durch eine Initialisierung das Datenmodell des Netzes generieren, Eckdaten für das
Betriebskonzept und der EVͲBeladung definieren. Dies bildet die Grundlage für ein
universelles Simulationssystemsund kanndeshalb fürdieUntersuchung verschiedener











[17]. Für die Erzeugungsvorhersagen nutzt das Simulationssystem dieNetzkennzahlen
derTenneTTSOGmbHdesZeitraumesJuli2010bisJuni2011[68],[69].
Das Datenmodell (pgrid) bildet das zu verwendende Referenznetz ab. Die Klassen
pgridnodes (in Abb. 4.7 Knoten) stehen dabei für die Netzknoten. An ihnen sind die
verschiedenenEnergieerzeugungsanlagen(inAbb.4.7Erzeuger)undLasten(inAbb.4.7
Last) angeschlossen. Die Leitungen und Transformatoren zwischen den Netzknoten
werdenmittelsderKlassepgridbranches (inAbb.4.7Zweige) simuliert.Einegenauere




Transformatoren werden in der MatpowerͲToolbox grundsätzlich durch rTr, xTr, der
Scheinleistung und dem Übersetzungsverhältnis abgebildet. Die 110/20ͲkVͲ
TransformatorenTR1undTR2sindnachdemCIGREBenchmarkSystemmitStufensteller
ausgerüstet (siehe Abb. 4.2) [16].Diese ermöglichenÄnderungen in Spannung, Strom
bzw. des Übersetzungsverhältnisses des Transformators. Hauptsächlichwerden TransͲ
formatoren mit Stufensteller in elektrischen Energiesystemen für das Ausregeln und
SteuernderSpannunggenutzt.So sindunterAnderemdasFixierenderSekundärspanͲ
nung gegen Schwankungen der Primärspannung und dieÄnderung der SekundärspanͲ
nunghäufigeAnwendungen.[59]
Deshalb sind für eine realitätsnahe Simulation die Stufensteller von TR1 und TR2mit
abzubilden. Im ZusammenspielmitderMatpowerͲToolbox könnendie Funktionender
Spannungssteuerung durch die Veränderung desÜbersetzungsverhältnissesmodelliert





[59]. Dagegen muss der „noͲload“oder „offͲcircuit tapͲchanger“ zuerst für derartige


















Basierend auf den heutigen Zahlen kommen auf circa 40.188.000 deutscheHaushalte
[64]42.301.563 zugelassenePersonenkraftwagen inDeutschland [73].Deshalbwird in
derSimulationproHaushaltmaximalnureinEVangenommen.
DerzusätzlicheEnergiebedarfdurchdieEVwirdaufGrundlagederAbschlussberichtdes




istdiedurchschnittliche täglicheGesamtfahrstreckederMINIͲEͲFahrermit38,6 km im








Die zusätzliche Last kann mittels der Fahrstrecke, dem cos( )M  und dem Verbrauch






kmStrecke Verbrauch kmEnergie kWhM
 o   (4.8)
Dabeiwird indieserArbeiteinschlechterercos(M) =0,9abgebildet,umetwaigedaraus
resultierendeMehrbelastungendesOrtsnetzesmitzuberücksichtigen.FürdieBeladung
nutzten die Probanden sowohl dieHeimladestation als auch die öffentliche LadeinfraͲ



















on auf der Heimbeladung der EV. Für die Abbildung des zukünftigenMehrgeͲ bzw.
ͲverbrauchesderEVsbeträgtdietäglichbenötigteEnergiemengeäquivalenteinerFahrͲ












In dieser Simulationwird die Rückspeisefähigkeit (VehicleͲtoͲGrid) [75] vernachlässigt
und das EV ausschließlich als steuerbare Last betrachtet. Die Abbildung des EV und
dessenBeladunggeschiehtdurcheinJavaͲModell,entworfenin[11].
RegenerativeEnergieerzeugungsanlagen
Die Modelle der Energieerzeugungsanlagen sind nach der technischen Richtlinie für
Erzeugungsanlagen amMittelspannungsnetzAbs. 2.5.1.1 aufAnforderungdesNetzbeͲ






























Werden keine Informationen zwischen der ASB und dem Fahrzeug ausgetauscht, beiͲ
spielsweiseaufgrundeinernichtverfügbarendigitaleKommunikation,sprichtmanvom
ungesteuerten Laden.Der technischeHandshakenachdemNormenentwurf IEC62196
ermöglicht der ASB die verfügbare Leistung vor Ort statisch/dynamisch zu limitieren.














schritt k erzeugt (sieheAbb. 4.11).Gleichzeitig erstellt derAlgorithmus eine Listemit
allenzumZeitpunktkneuangeschlossenenEVs.FürdieBerechnungdesBeladungsprofils
wirddasLLMͲProfilderASBundeineZielfunktionbenötigt(sieheAbb.4.10).Wiebereits
in Abschnitt 4.2 erwähnt sind EV als steuerbare Lasten berücksichtigt. Dabei können
diesealleinigbeiderErmittlungdesLadeprofilsdurchdieVerwendungeinergeeigneten









des EVͲLadeprofils gehen das LLMͲProfil und die ermittelte EE2VͲFunktion ein. Dabei
werdenbeideSignaleüberlagertundeinProfilberechnet,welchesdasEVmitmaximaͲ









werden charakteristische Szenarien simuliert. Die einzelnen Szenarien setzen sich aus
densogenanntenTyptagenunddenausgehandelteneinzuhaltendenLastgängenzusamͲ
men. Typischerweise sind EVs im Zeitraum zwischen sechsUhr abends bis sechsUhr
morgens anderASB angeschlossen [62].Deshalb sind indieserArbeitBeladungenbis
neunUhrmorgens angenommen. Für eine bessere Abbildung derNetzbelastung aufͲ






Lastprofile bilden die zeitlichen Leistungsverläufe der ungesteuerten Lasten ab und
ermittelnsichausdemH0ͲStandardlastprofil.ZuuntersuchensinddieAuswirkungenvon
















zählpfeilsystem (EZPS)) basiert auf den am Tag bereitgestellten Energiemengen (siehe
AbschnittA.10).DafürwerdenausdenNetzkennzahlenZeitreihenerstellt,welcheaufdie
PeakͲLeistungderWKAͲKennzahlennormiertsind.DieeinzelneninAbb.4.14dargestellͲ





In allen dreiGraphen sind deutliche Spitzeneinspeisungen der PVA zurMittagszeit erͲ












es wird Leistung von der 110ͲkVͲSpannungsebene in das Ortsnetz des VNB gespeist.
ZukünftigwerdensichmitdemsteigendenAnteilvonEEunddemzeitgleichenAbschalͲ
ten konventionellerKraftwerkedemTrend folgendeinGroßteilderEinspeisung indie
unterenSpannungsebenenverlagern [6], [15].Folglich ist fürdieStromversorgungaller
VerbraucherzeitweisedieRückspeisungindieHochspannungsebenezwingenderforderͲ
lich.Außerdemwirdgeprüft,obeinderartigesOrtsnetzdurchdasentworfeneBetriebsͲ




Dabeiversorgensich Inselnetzeausschließlichmitder in ihremNetzerzeugtenEnergie








Die zu analysierenden Szenarien setzen sich aus den Lastgängen und ermittelten
Typtagen für LastundEinspeisung zusammen. FürdieUntersuchungdesentworfenen














Nr. Szenario Lastgang(LG) Einspeisung(E) Last(L)
1 LG_LͲE_STͲL_ST Last(L) Stark(ST) Stark
2 LG_LͲE_STͲL_SC Last Stark Schwach(SC)
3 LG_LͲE_SCͲL_ST Last Schwach Stark
4 LG_LͲE_SCͲL_SC Last Schwach Schwach
5 LG_AͲE_STͲL_ST Autark(A) Stark Stark
6 LG_AͲE_STͲL_SC Autark Stark Schwach
7 LG_AͲE_SCͲL_ST Autark Schwach Stark
8 LG_AͲE_SCͲL_SC Autark Schwach Schwach
9 LG_RͲE_STͲL_ST Rückspeisung(R) Stark Stark
10 LG_RͲE_STͲL_SC Rückspeisung Stark Schwach
11 LG_RͲE_SCͲL_ST Rückspeisung Schwach Stark





Zur Beurteilung der Funktionsfähigkeit des entworfenen Betriebsführungsverfahrens
werdendieSimulationsdatendereinzelnenSzenarien inHinblickaufderAbweichunge












Der Fokus des entworfenen Betriebsführungsverfahrens liegt auf dem bidirektionalen,
vertikalen Leistungsfluss. FürdenVNB ist aus vertraglicher Sichtdie Einhaltungdes in
diesemSzenarioalsLastdefiniertenLastgangssehrwichtig.Dasheißt,dasNetzdesVNB
muss überwiegend Leistung aufnehmen (siehe Abb. 4.15 blauerGraph).Der VNB hat
dabei seinNetzwährend einer Starklastphasemit starker Einspeisung durch EE so zu
führen,dassnebenderMaßgabedasdefinierter0,5ͲMWͲToleranzbandfüreeinzuhalten
(dargestellt in Abb. 4.17 ), keine netzkritischen Zustände auftreten. Für das gesamte
System ergeben sich die folgenden aggregierten Leistungsverläufe (siehe Abb. 4.16).
Dabei istdeutlichzuerkennen,dassdieEinspeisungenderWKAsdieErzeugungprägen.
Die EVswerden bedingt der EE2VͲZielfunktion in Zeiträumenmit hohem EEͲAngebot
beladen. Eine Verschiebung der durch die EVͲBeladung entstehenden Lasten in lastͲ
schwacheZeitenist,bisaufdenerstenTag,aufgrunddesgroßenLeistungsüberschusses
nichtnotwendig.















Sp ich r SpeicherNetzverluste

Abb.4.16: Szenario LG_LͲE_STͲL_ST: Aggregierte Leistungsverläufe der Erzeuger, VerͲ
braucherundNetzverlusteimVergleichzumsicheinstellendenLastgang
Das entworfene Betriebsführungsverfahren hält das definierte Toleranzband für e in









te und dem Enden der EVͲBeladung, entsteht ein Leistungsüberschuss,welcher nicht
vollständigvondenSpeicherngenutztundinFormvonSNGindasErdgasnetzeingespeiͲ
chertwerdenkann (sieheAbb.4.16). InfolgedessenmussdasentworfeneBetriebsfühͲ
rungsverfahren die Wirkleistungsabgabe innerhalb dieser Zeiträume reduzieren. Die
dritteReduzierungsphase begründet sich in der relativ hohen Einspeisung derPVA im
VergleichzumVortagundderrelativschwachenLastzurMittagszeitimVergleichzuden
vorangegangenenTagen(ca.5–10MWgeringer,sieheAbb.4.16).







































































Zu erkennen ist die Einzelspeicherbewirtschaftung bedingt lokaler EEͲEinspeisungsͲ
überschüsse(sieheAbschnitt3.5).DabeispeistdieSNGͲSyntheseamKnoten3,aufgrund
derstarkenWindeinspeisung,mehrSNGindasErdgasnetzalsdieamKnoten14ein.Die
AnlageamKnoten14 speichert vorwiegend indenAbendstundenderSimulationstage
wenigerein.DiesesVerhaltenistbegründetin:
1. abendsliefertdiePVAkeineEnergie,







Im Szenario LG_LͲE_STͲL_SC ist der VNB aufgrund seines ausgehandelten Lastganges
verpflichtet,überwiegendLeistungaufzunehmen (sieheAbb.4.15blauerGraph).Dafür
sinddieelektrischenEnergieerzeugungsanlagenundSpeichervonihmsozuregeln,dass
innerhalbeiner Schwachlastphasemit starkerEinspeisungdurchEE,dieAbweichung e
das definierte r0,5ͲMWͲToleranzband nicht verlässt.Die sich für das gesamte System




EVͲBeladung in lastschwächere Zeiträume verschiebt. Gleichzeitig versucht sie große
LeistungsüberschüssederEEmittelsBeladungderverfügbarenEVzunutzen.















Abb.4.21: Szenario LG_LͲE_STͲL_SC: Aggregierte Leistungsverläufe der Erzeuger, VerͲ
braucherundNetzverlusteimVergleichzumsicheinstellendenLastgang




Die Notwendigkeit der Reduzierung begründet sich, wie in Szenario LG_LͲE_STͲL_ST,
durch die Tagesschwachlastphasen, den einzuhaltenden Lastgang und dermaximalen





























































Mittagsspitze und Abendstunden des ersten Simulationstages konstant diemaximale
Leistungvon21MWumsetzt.DieBegründung liegt inderdefiniertenSchwachlast,der
hohen Einspeisung durch dieWKA am Knoten 3 und dem ausgehandelten Lastgang,
welcherdemVNBzusätzlicheLeistungbereitstellt.
















Deshalb reicht der Leistungsüberschuss um die Last der EVͲBeladung und etwaige zu
erbringendeRückspeisungen indie110ͲkVͲSpannungsebeneohnedieRückverstromung









Leistung aufzunehmen (siehe Abb. 4.15 blauer Graph). Gleichzeitig ist Netzsituation
























Abb.4.26: Szenario LG_LͲE_SCͲL_ST: Aggregierte Leistungsverläufe der Erzeuger, VerͲ
braucherundNetzverlusteimVergleichzumsicheinstellendenLastgang
Festzustellen ist, dass die Abweichung e über den gesamten Simulationshorizont im
definiertenr0,5ͲMWͲToleranzbandeingehaltenwerdenkann(sieheAbb.4.27).

















































anlagen und der vom VNB abzunehmenden Leistung an den Kuppeltransformatoren
zusammen setzen, zurDeckungderNetzlasten aus.Die Speicher amKnoten3und14
müssenvorwiegend indenAbendstundenderSimulationstagegrößereMengenEnergie
durchdasRückverstromendesgespeichertenSNGbereitstellen(sieheAbb.4.30).











wirtschaftung, aufgrund des geringen volatilen Charakters der Gesamteinspeisung, an
demLeistungsverlaufderHaushalteorientiert.






















schaftet (siehe Abb. 4.30). Ausnahmen bilden dabei die Leistungsspitzen derWKA im
Zeitraumvon0Uhrbis1Uhr15unddiePeakͲLeistungderPVAzumZeitpunktk=239.
4.5.4 Szenario4:LG_LǦE_SCǦL_SC
Für die letzteUntersuchung bezüglich eines Lastganges der denVNB verpflichtet,mit
seinemNetzüberwiegendLeistungaufzunehmen (sieheAbb.4.15blauerGraph),dient
der Typtagmit einer schwachen Lastphase derHaushalte.Die Einspeisung ist,wie im




mittels der Verwendung der EE2VͲZielfunktion in die Morgenstunden der Folgetage
verschobenwird.BedingtderGesamterzeugungssituation istdieReduzierungderWirkͲ
leistungsabgabeeinzelnerAnlagennichterforderlich,weshalbdiesekonstantmiteiner
Stufung gleich100%betriebenwerden (siehe zumVergleichAbb.4.28,Abb.4.29und
Abb.4.33).DasentworfeneBetriebsführungsverfahrenhältsomitdurcheinegeeignete
SpeicherbewirtschaftungdasdefinierteToleranzbandein(sieheAbb.4.32).

















































































































der Simulationsdauer von den regenerativen Stromerzeugungsanlagen erzeugten LeisͲ
tungsüberschüssekönnen inFormvonSNGgespeichertwerden(sieheAbb.4.39). InfolͲ
gedessen isteineHerabstufungderWirkleistungsabgabederregenerativenStromerzeuͲ
gungsanlagen imGegensatz zu Szenario LG_LͲE_STͲL_ST nicht erforderlich (siehe Abb.
4.37undAbb.4.38).







































Gesamterzeugungsleistung der regenerativen Stromerzeugungsanlagen am Knoten 13
und15welcheinSummegrößersindalsdiederWKAamKnoten2,weshalbderSpeicher
am anliegenden Knoten 14 zuerst geregelt wird. Dabei orientiert sich besonders die
SpeicherbewirtschaftungamKnoten14überdenGroßteildes Simulationshorizontsan
dem Leistungsverlauf derHaushaltslasten,welche bedingt der EE2VͲZielfunktionwähͲ
rendPhaseneines stärkerausgelastetenNetzesdieprägendenLasten sind (sieheAbb.
4.35).


























Die Rückverstromung des gespeicherten SNG innerhalb der Abendstunden des ersten
Simulationstages kann überwiegend auf die starken Haushaltslasten zurückgeführt
werden.DabeiführtFall2derSpeicherbewirtschaftung,beschriebeninAbschnitt3.5,zu





die Leitungen3Ͳ4,4Ͳ9,9Ͳ15,15Ͳ14und14Ͳ13 (sieheAbb.A.2). Zum Zeitschritt k=70
führt dieser Leistungsfluss zur Verletzung derNetzsicherheitskriterien auf der Leitung
vomKnoten3nach4. FürdieMinimierungderverbliebenenAbweichung e regeltdas
Betriebsführungsverfahren den Speicher am Knoten 14.Deshalb gibt der Speicher am
Knoten14zumZeitpunktk=70mehrLeistungalsderamKnoten3ab.
DesWeiteren ist anzumerken, dass die rückverstromten Energiemengen im Vergleich
zumSzenarioLG_LͲE_STͲL_STungefährgleichsind.DieBegründunghierfür liegt indem
Verlaufdes LastgangswährendderAbendstundendeserstenTages.Dieser fordert im
Szenario LG_LͲE_STͲL_ST innerhalb dieses Zeitraumes eine Rückspeisung in die
110ͲkVͲSpannungsebene,welcheimFalldesautarkenLastgangsnichtzuerbringenist.
4.5.6 Szenario6:LG_AǦE_STǦL_SC
Szenario LG_AͲE_STͲL_SC untersucht das Verhalten des Ortsnetzes und entworfenen
Betriebsführungsverfahrens für einen autarken Lastgang (siehe Abb. 4.15
magentafarbener Graph) unter Berücksichtigung der Einflussfaktoren einer starken
EinspeisungdurchEEundeinerSchwachlastphasederHaushalte(sieheAbb.4.40).Bzgl.
derEVͲBeladung lässt sich feststellen,dassdiesedurchdieEE2VͲZielfunktion inZeiten
einesgeringerenErzeugungsangebotesderEEinlastschwächerePhasenverschobenund
verfügbare EV bei großen Leistungsüberschüssen der EE direktmit Anschluss beladen
werden.














































Die über den gesamten Simulationszeitraum erzeugten Leistungsüberschüsse werden
vondenSpeichernvollständigaufgenommen(sieheAbb.4.43).DeshalbisteineReduzieͲ
rung der Wirkleistungsabgabe der regenerativen Stromerzeugungsanlagen nicht notͲ
wendig(siehezumVergleichAbb.4.37,Abb.4.38undAbb.4.42).













































Gesamterzeugungssituation orientiert sich die EVͲBeladung durch die der EE2VͲ
Zielfunktion andem LeistungsverlaufderHaushalte. SowerdendieBeladungen indie
LastsenkenderHaushalte,vorrangigindieMorgenstundendesFolgetages,verlagert.











































Bedingt der geringen Einspeiseleistungsunterschiede der elektrischen EnergieerzeuͲ
gungsanlagen werden die beiden Speicher des Ortsnetzes bis auf kleine Ausnahmen
parallel bewirtschaftet. Dabei ähneln die Leistungsverläufe der Rückverstromung sehr
demNegativdesdefiniertenVerlaufsfürdieHaushaltslasten(siehesieheAbb.4.44und
Abb.4.46).








































ImSzenario LG_AͲE_SCͲL_SC sind sowohldieErzeugungderelektrischenEnergieerzeuͲ





































Da die schwache Einspeisungen, der konstant mit 100% Nennleistung betriebenen





















































werden neben dem Ausbau von EE konventionelle Kraftwerke abgeschaltet [6], [15].
DeshalbwirdsicheinsignifikanterAnteilderEinspeisung indieunterenSpannungsebeͲ
nenverlagern(sieheAbb.1.1).Darausresultiert,dassfüreinesichereelektrischeEnerͲ
gieversorgung aller Verbraucher, Ortsnetze zeitweise in die übergelagerte HochspanͲ




















































Vergleich zudemamKnoten14 (sieheAbb.4.55).DieBegründung liegtanderhohen
Einspeiseleistung derWKA am Knoten 2 (siehe Abb. 4.54),weshalb der Speicher am




Typtag (Simulationstag2, k=97…192)dieenergetischeBilanzder Speicherpositiv ist,
d.h.mehrEnergiegespeichertalsentladenwurde.





















starken Haushaltslasten begründet werden. Bedingt der bevorzugten SpeicherbewirtͲ
schaftung versucht diese die komplette Netzlast mittels des Speichers am Knoten 3








Dieses Szenario untersucht das Verhalten des Betriebsführungsverfahrens und des
OrtsnetzesbezüglicheneinesLastgangesmitüberwiegendRückspeisungindieübergelaͲ
gerteNetzebene.Dabei istdievorliegendeNetzsituationdurcheinestarkeEinspeisung
der EE und einer Schwachlastphase der Haushalte definiert. Für das gesamte System
















Abb.4.56: Szenario LG_RͲE_STͲL_SC: Aggregierte Leistungsverläufe der Erzeuger, VerͲ
braucherundNetzverlusteimVergleichzumsicheinstellendenLastgang
Der VNB ist verpflichtet, eine maximale Abweichung e bezüglich des vorgegebenen
Lastgangesvonr0,5MWeinzuhalten.DasentworfeneBetriebsführungsverfahrenerfüllt
dieseVorgaben(sieheAbb.4.57).














Währendder Simulation könnendie SNGͲSynthesen auftretende Leistungsüberschüsse
derregenerativenStromerzeugungsanlagenvollständignutzen.DeshalbisteineReduzieͲ






































Für dieNetzlastdeckung und die Rückspeisung in dasNetz des RNB stehen dem VNB
grundsätzlichnurdieErzeugungsleistungender regenerativenStromerzeugungsanlagen
zur Verfügung,welche einzig in den Abendstunden des ersten Simulationstages nicht
vollständigausreichen.InfolgedessenmüssendieSpeicheramKnoten3und14dasSNG
mittelsBHKWderBiogasanlagerückverstromen(sieheAbb.4.59).








rungsverfahrens für einen Lastgang, der überwiegend Leistung in die übergelagerte
Netzebeneeinspeist(sieheAbb.4.15schwarzerGraph).GleichzeitigliegteineNetzsituaͲ
tionmitstarkerLastphaseundschwacherEinspeisungvor.



















Gesamterzeugungssituation orientiert sich die EVͲBeladung bedingt der EE2VͲ






Abweichungsphase spiegelt sich deutlich im resultierenden Lastgangwieder.Dabei ist
dieserAbschnittdurchdiestarkenHaushaltslastengeprägt.DieBegründung liegt inder


















kommt es zur Verletzung der definierten Netzsicherheitskriterien auf der Leitung 14
nach13. Für die Gewährleistung der Netzsicherheitskriterien kann das entworfene
Betriebsführungsverfahren die Abweichung vom Lastgang nicht vollständig ausregeln.


















Bedingtdes vorliegendenErzeugungsmangels,bedarfes indiesem Szenario keine StuͲ






































Im Szenario LG_RͲE_SCͲL_SC speist der VNB aufgrund des ausgehandelten Lastganges
überwiegend Leistung in die 110ͲkVͲSpannungsebene ein (siehe Abb. 4.15 schwarzer
Graph).Neben einer Schwachlastphase derHaushalte ist dieNetzsituation durch eine




















Abb.4.64: Szenario LG_RͲE_SCͲL_SC: Aggregierte Leistungsverläufe der Erzeuger, VerͲ
braucherundNetzverlusteimVergleichzumsicheinstellendenLastgang
Es istfestzuhalten,dasseinGroßteilderEVͲBeladungenaufgrundderEE2VͲZielfunktion





ihrerWirkleistungsabgabe reduziertwerden (siehe zumVergleichAbb.4.28,Abb.4.29
undAbb.4.66).


















Besonders dieses Szenario verdeutlicht die unterschiedlichenAuswirkungen von „starͲ
ken“und„schwachen“Haushaltslasten (siehezumVergleichAbb.4.60undAbb.4.64).
AndenKnoten2und13sinddiverseNiederspannungsnetzeaufeineLastreduziertund
bilden die Lastschwerpunkte des Ortsnetzes. In diesem Szenariowerden bedingt der
definiertenSchwachlastphasedieLeitungenvonKnoten3nach2undvon14nach13,die
in dem vorangegangenen Szenario LG_RͲE_SCͲL_ST die Schwachstellen bildeten, nicht
überlastet. Somit kann das Betriebsführungsverfahren alle geforderten Restriktionen
ergoauchdasToleranzbandfürdieAbweichungeeinhalten.














auf kleineAusnahmen parallel bewirtschaftet und über ca. 90% der Simulationsdauer




















cheHaushaltslastundEinspeisung regenerativer Stromerzeugungsanlagen geprägt.Die
MinimierungderStromimportedurchͲexportehältdenKostenaufwanddesVNBfürdie
Lastdeckung geringund ist somitein interessanterwirtschaftlicherAspekt,dennes zu
untersuchengilt.Daher istzuklärendeFragehier,obdasentworfeneBetriebsführungsͲ
verfahreneinenLastgangeinhaltenkann,der in seinerLeistungsbilanzausgeglichen ist
(sieheAbb.4.15grünerGraph).
























sindnichtdas ErgebniseinerRegelungderPVAund könnenhöchstwahrscheinlich auf
leicht bewölktesWetter zurückgeführtwerden. Einzig zum Zeitpunkt k = 50wird die









ren Anlagen und dem einzuhaltenden Lastgang geschuldet (siehe Abb. 4.). Tagsüber































































e  ¦  (4.10)
Somit beträgt die tägliche Lastgangabweichung rund 1,6 MW. Das heißt der VNB
beziehtstündlichrund67kWausdemNetzdesRNBmehr.




















ergebnisse und den gesetzten Restriktionen beurteilt. Ein wichtiger Bestandteil des
entworfenenKonzepts istzudemdieSpeicherbewirtschaftung.Deshalb istdasPotential




Die höchste Priorität des Betriebsführungsverfahrens ist dieWahrung einer sicheren
Energieversorgung[5],[17].Daraus leitensichgrundlegendenAufgabenwieSpannungsͲ
haltung,Wahrungdes (nͲ1)ͲPrinzipsundLastmanagementab [5], [17].Dasentworfene
Betriebsführungsverfahren muss dementsprechend die Netzsicherheitskriterien aus
Abschnitt3.1erfüllen:
x zulässigeNennspannung:0,92 p.u. < |u| <1,05 p.u.,
x maximalzulässigeBetriebsmittelbelastungimMittelspannungsnetz:<50%,
x maximalzulässigeBetriebsmittelbelastungimNiederspannungsnetz:<70%.
Dafür werden die Betriebsmittel und Knotenspannungen aller Szenarien hinsichtlich












1 LG_LͲE_STͲL_ST 1,00 0,93 48,18 54,37
2 LG_LͲE_STͲL_SC 1,00 0,94 46,95 45,37
3 LG_LͲE_SCͲL_ST 1,00 0,95 35,63 40,04
4 LG_LͲE_SCͲL_SC 1,00 0,96 40,08 34,00
5 LG_AͲE_STͲL_ST 1,00 0,93 43,51 54,38











7 LG_AͲE_SCͲL_ST 1,00 0,95 39,00 40,40
8 LG_AͲE_SCͲL_SC 1,00 0,96 20,55 34,13
9 LG_RͲE_STͲL_ST 1,00 0,93 49,84 54,39
10 LG_RͲE_STͲL_SC 1,00 0,94 42,37 50,34
11 LG_RͲE_SCͲL_ST 1,00 0,95 49,99 49,99
12 LG_RͲE_SCͲL_SC 1,00 0,96 45,60 45,60
13 LG_ABͲE_DͲL_D 1,00 0,95 47,36 44,35
DieErgebnissederSzenarienzeigen,dassdasentworfeneBetriebsführungsverfahrendas
Ortsnetz unter Einhaltung der Netzsicherheitskriterien führt, was die Ergebnisse von
Szenario 11 bestätigt. Die für die Beladung der EV genutzte EE2VͲZielfunktion liefert
einen Beitrag zur effizienten Nutzung der EE, ohne das Netzwährend Zeiten starker
Auslastung zusätzlich zu belasten. Dabei werden besonders in Simulationstagen mit
schwacher Einspeisung die zusätzlichen Lasten der EVͲBeladung in lastschwächere
ZeiträumederHaushalteverschoben.
DerzweiteAspektandemdasBetriebsführungsverfahrenbewertetwerdenmuss,istdie
Erfüllung des Lastganges.Die Lastgängewurdenmit einer Abweichung e eingehalten.
DabeikonntedasBetriebsführungsverfahrenin12von13FällendasOrtsnetzsoregeln,
dass e innerhalb des erlaubten Toleranzbandes blieb. Einzig in Szenario 11 war dies
aufgrundvonVerletzungenderNetzsicherheitskriteriennichtmöglich.
DieSimulationsergebnissezeigen,dassdasentworfeneBetriebsführungsverfahreneinen
gewünschtenbidirektionalen vertikalen Leistungsfluss zwischender20ͲkVͲund110ͲkVͲ
Spannungsebene,unteranderemmittelsRegelungundSteuerungregenerativerStromerͲ
zeugungsanlagen und Speicher für einen hinreichendenNetzausbau ermöglichen kann.


































L_ST ist die Energiebilanz ausgeglichen. Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass alle
Szenarien mit dem Lastgang Last und alle Szenarien mit starker Einspeisung aus EE
bilanztechnisch Energie speichern, alle anderen entladen die Speicher.Dabeiwird beͲ
dingtdergefordertenRückspeisungbesondersvielEnergiedemSpeicherindenSzenariͲ
en11und12entnommen.Die SummederEnergiebilanzen aller Szenarienergibt aufͲ






















des SNG keinneuenBHKWerrichtetwerden.Gleichzeitig kannderbestehendeErdgasͲ
netzanschluss der Biogasanlage für die SNGͲSynthesemit genutztwerden, sodass ErͲ
schließungskosten entfallen. Nachteil ist der sich aus denWirkungsgraden der SNGͲ
Synthese(ca.>60%,sieheAbschnitt2.3.6)undderBHKW(sieheTabelleA.1)ergebende
Gesamtwirkungsgrad.EskannbeieinerkomplexerenBetrachtungvonStromͲ,GasͲund
Fernwärmenetz dieser höher veranschlagt werden. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dassdieSNGͲSpeichertechnologie fürdenAusgleichvonauftretendenLeistungsschwanͲ
kungengenutztwerdenkann.ObdasErdgasnetzauch inRealitäteineunendlichebzw.








Trends weltweit steigender Energienachfrage und immer knapper werdender fossiler
Ressourcen,führtauchinDeutschlandzueinemimmermehrzunehmendenAusbauvon
ErneuerbarenEnergien(EE)[1],[2].DerwachsendeAnteilvonEEmitvolatilenCharakter
anderStromversorgung [1] stellt sowohlÜbertragungsͲalsauchVerteilnetzevoreine
großeHerausforderung.DabeispeisteinGroßteilderEE,besonders inFormvonWindͲ
kraftͲ,PhotovoltaikͲundBiogasanlagen, indieMittelͲundNiederspannungsebeneein.





netze vor, dessen Fokus auf dem bidirektionalen vertikalen Leistungsfluss liegt. Die
AnforderungenanzukünftigeEnergieversorgungssystememitihremsteigendenAnteilan
Elektrofahrzeuge (EV), EE und Speichern,wie in [1], [9] und [10] avisiert, sind dabei




regeln und steuern können. Für den Entwurf des Betriebsführungsverfahrens ist es
notwendig einzuhaltende Restriktionen zu definieren. Zusammenmit den gegebenen
Freiheitsgraden,welcheinAbschnitt3.2bestimmtwerden,lassensichbenötigteFunktiͲ
onalitätenableitenundentwickeln.AusdenerarbeitetenRestriktionenundFunktionaliͲ










mit ihrenFunktionalitäten ineineZeitreihensimulationüberführt (sieheAbschnitt4.2).
MittelsderSimulationsergebnisseentworfenertypischerSzenarien(sieheAbschnitt4.4)






MittelͲ und Hochspannungsebene durch das entworfene Betriebsführungsverfahren





nen Funktionalitätenwährendder Simulationder einzelnen Szenarien verhindertwerͲ
den.Die für die Beladung der EV genutzte EE2VͲZielfunktion liefert einen Beitrag zur
effizientenNutzungderEE,ohnedasNetzwährendZeitenstarkerAuslastungzusätzlich
zubelasten.
Das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Simulationssystem und entworfene
Betriebsführungsverfahren sind offen und können um weitere Komponenten ergänzt
werden.Wie inAbschnitt4.1.3,4.5.5und4.5.11beschrieben, treten imOrtsnetz aufͲ
grunddesRingbetriebsunerwünschteLeistungsflüsseauf.FürderenVermeidung istdie
ImplementierungeineroptimalenLeistungsflussberechnung(OPF)erforderlich.
Das untersuchteOrtsnetz bildet ausschließlichHaushaltsanschlüsse ab,GewerbeͲ und
Industriekunden werden vernachlässigt. Für weiterführende Untersuchungen ist eine
Erweiterungdes zubetrachtendenReferenznetzesumderartigeVerbrauchererforderͲ
lich. Sinnvollwäre auch die Abbildung vieler dezentraler Kleinsterzeuger in Form von




zurAnlageselbstverbrauchenunddiesnachweisen.“ [42].Gleichzeitig ist zubeachten,
dasnach§13Abs.2EnWGund§11Abs.1EEGNetzbetreiberberechtigtsindimFalleiner
Gefährdung der Sicherheit oder Zuverlässigkeit des Elektrizitätsversorgungssystems
Stromerzeugerzuregeln[26],[42].Dabeiverpflichtet§12Abs.1EEGdenNetzbetreiber





rung einesModells für zukünftige Strompreise. Zum Beispiel sind heutzutage ein BeͲ
standteildesStrompreisesdieBrennstoffkosten.DabeibildendiesediegrößtePosition






könntendanndieAushandlungder Lastgänge von IndustrieͲundGroßgewerbekunden
realisiertwerden.
Zudem kann die Simulation um ein zukünftigesMarktmodell für dieVerhandlung des
Lastganges,basierendaufdem inAbschnitt2.5beschriebenenKonzept, zwischenRNB
undVNBentwickeltundimplementiertwerden.
Mit denen in dieser Arbeit abgebildeten begrenzten Anzahl an Szenarien kann keine
absolute Jahresbilanz fürdieverwendeteSNGͲSpeichertechnologieerstelltwerden.Für
einerealistischeAbschätzungderbenötigtenSpeicherkapazitätbzw.obzusätzlichzudem






























































































































































































































































































































































Afrika 533,2 887 16,6
AsienmitTürkei,
RusslandundOzeanien 7.070,6 1019,2 14,4
Europa 3340,4 500,4 15,0
MittlererOsten 602,7 21,0 3,5
Nordamerika 4894,9 657,7 13,4
ZentralͲundSüdameriͲ
ka 908,7 613,2 67,5














12/20kVir[81][82] 0,253 0,203 73,83
NA2XY240mm² NA2XY4x240mm²0,6/1kV[83] 0,163 0,136 0
NA2XY150mm² NA2XY4x150mm²0,6/1kV[83] 0,266 0,151 0
NA2XY120mm² NA2XY4x120mm²0,6/1kV[83] 0,326 0,158 0
NA2XY70mm² NA2XY4x70mm²0,6/1kV[83] 0,569 0,174 0
NA2XY35mm² NA2XY4x35mm²0,6/1kV[83] 1,111 0,195 0













1 2 40ͲMVAͲ110/20ͲkVͲTransformator ͲͲͲ ͲͲͲ
1 13 40ͲMVAͲ110/20ͲkVͲTransformator ͲͲͲ ͲͲͲ
2 3 3xFreileitung(sieheAbschnitt4.1.3) 2,82km ͲͲͲ
3 4 NA2XS2YRM120mm² 4,42km inErde
4 5 NA2XS2YRM120mm² 0,61km inErde
5 6 NA2XS2YRM120mm² 0,56km inErde
6 7 NA2XS2YRM120mm² 1,54km inErde
7 8 NA2XS2YRM120mm² 0,24km inErde
8 9 NA2XS2YRM120mm² 1,67km inErde
9 10 NA2XS2YRM120mm² 0,32km inErde
10 11 NA2XS2YRM120mm² 0,77km inErde
11 12 NA2XS2YRM120mm² 0,33km inErde
4 9 NA2XS2YRM120mm² 1,30km inErde
5 12 NA2XS2YRM120mm² 0,49km inErde
9 15 Freileitung 2,00km ͲͲͲ
13 14 3xFreileitung(sieheAbschnitt4.1.3) 4,89km ͲͲͲ

























Transformator S ሾkVAሿ KVP ሾkWሿ uk ሾΨሿ rTRሾp.u.ሿ xTR ሾp.u.ሿ
40ͲMVAͲ110/20ͲkVͲ
Transformator 40.000 300 18 0,0187 0,4496
500ͲkVAͲ20/0,4ͲkVͲ













7 16 500ͲkVAͲ20/0,4ͲkVͲTransformator ͲͲͲ ͲͲͲ
16 17 NA2XY240mm² 35m inErde
17 18 NA2XY240mm² 35m inErde
18 19 NA2XY240mm² 35m inErde
19 20 NA2XY240mm² 35m inErde
20 21 NA2XY240mm² 35m inErde
21 22 NA2XY240mm² 35m inErde
22 23 NA2XY240mm² 35m inErde
23 24 NA2XY240mm² 35m inErde
24 25 NA2XY240mm² 35m inErde
18 26 NA2XY25mm² 30m inErde
19 27 NA2XY150mm² 35m inErde
27 28 NA2XY150mm² 35m inErde
28 29 NA2XY150mm² 35m inErde
29 30 NA2XY120mm² 30m inErde
21 31 NA2XY70mm² 30m inErde
24 32 NA2XY25mm² 30m inErde






























In diesem Dokument werden ausschließlich Transformatoren und Leitungen als BeͲ
triebsmittelbezeichnetundbetrachtet.




anzupassen. Die Transformatordaten wurden mit Hilfe von Vergleichsdaten aus der
DatenbankdesProgrammsDIgSILENTPower Factory [84]neuberechnet.Dabei liegen





















    (A.2)
undderinduktiveAnteilmit
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Unter der Annahme, dass der Stromverbrauch über die Jahre relativ konstant bleibt,


















H SLPP S k
H SLP k
  M  . (A.19)
AufdasgesamteJahrbezogen,bedeutetdas
max( 0 )( ) cos( ) 0,25
0 ( )k
H SLPP S k
H SLP k
§ ·  M  ¨ ¸© ¹¦max
Ͳ
Ͳ . (A.20)




max( 0 )3.518 1 0.25 890
0 ( )k
H SLPP
H SLP k 
§ ·    |¨ ¸© ¹¦max
kWh Ͳ
W




Das Energiekonzept der Bundesregierung veranschlagt den Stromverbrauch gegenüber





max( 0 )3518 10% 1 0,25 800
0 ( )k
H SLPP
H SLP k 
§ ·§ ·     |¨ ¸¨ ¸© ¹© ¹¦max
kWh Ͳ
W
a Ͳ . (A.22)
InderSimulationwirddahermiteinerAnschlussleistungvon800WproHaushalt,sofern
nichtsanderesvorgegeben,fürdenElektrifizierungsgrad(EG)1gerechnet.Dabeiwerden
hier nur Licht und Kleingeräte als elektrische Verbraucher betrachtet. Um zusätzlich
ElektroherdeundelektrischeDurchlauferhitzerzuberücksichtigen,bildendieHaushaltsͲ














Der SzenarienͲGenerator (siehe Abb. 4.7) ist eine Funktion, die das zu simulierende
SzenarioineinerXMLͲDateiabspeichert.DieXMLͲDateienthältdabeieineAuflistungder
EVͲEckdaten,derenzufälligeVerteilungimReferenznetz,dieSimulationsdauer,SimulatiͲ
onsoffsets (notwendig für die Abbildung von Typtagen), Daten des Referenznetzes
(Erzeugungsanlagen,Lasten,Knotenetc.)unddaszuverwendendeBetriebskonzept.Mit
Hilfe der max. Haushaltslasten (siehe Abschnitt A.6) werden anhand der gegebenen
LastdatendesReferenznetzes(sieheTabelleA.5undTabelleA.8)dieAnzahlderHaushalͲ
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ausgelagerte Funktion des Betriebskonzeptes auf. Entsprechend des verwendeten BeͲ
triebsführungsverfahrens benötigt die Simulation gegebenenfalls eine Vorhersage der
Lasten, Erzeugung und des Lastganges. Dabei werden die Lasten in vier Klassen
h0profile_800W,h0profile_mix,evdynamicundstoreunterschieden.BenötigtdieSimulaͲ





über die bereits erwähnte Methode get_pq_forecast, welche die Methode
get_pq_forecastderKlassenh0profile_800Wundh0profile_mixstartet.FürdiePrognose
der Erzeugung wird dieMethode get_gpq_forecast der Klasse pgridnode aufgerufen.
Diesestartetwiederumget_gpq_forecastderKlassenbio,pvundwka.
DamitdasBetriebsführungsverfahrendenvorgegebenenLastgangeinhaltenkannbedarf
es einer Speicherbewirtschaftungundder EEͲStufung. Erzeugungsanlagen (bio,pvund






















































































Die Beladung der EVs ist grundsätzlich an das Ladegerät und der Batterie gebunden.
SomitistderWirkungsgradvondiesenbeidenFaktorenabhängig.
Batterie Ladegerät EVK K  K  (A.25)



















laufdurchdiemaximaleEnergiemengeproTag innerhalbeines Jahres.Respektive gilt
diesfüreinenschwachenLeistungsverlauf,welcherergodieminimaleEnergiemengepro







Energiemenge[p.u.h] Tag Energiemenge[p.u.h] Tag
LeistungsͲ
verläufe
stark 14,4158 354 23,8403 219
schwach 8,4241 203 1,2047 160
durchͲ
schnittlich 10,8502 295 7,217
268
Energiemenge 10,8277 ͲͲͲ 7,206 ͲͲͲ
Lastgangprofile
UmeinbreitesBetrachtungsspektrumzugewährleisten,werdenhierdieAuswirkungen
vier verschiedener Lastgänge untersucht. Für die Abbildung realitätsnaher Lastgänge
nutztdieseArbeitvonE.ONThüringerEnergieAGbereitgestellteMessdateneinesihrer

















menge negativ, das heißt eswird theoretisch täglich in das 110ͲkVͲNetz rückgespeist.
DeshalbistderBetragdermaximalenEnergiemengeumdasrund5,6Ͳfachegeringerals
















































































































































R  RealteildeskomplexenWiderstandes, ^ `Re Z ,in[: ],ohmscheAnteil









X  Imaginärteil des komplexenWiderstandes, ^ `Im Z  , in [: ], induktiver
Anteil
x  ImaginärteildeskomplexenWiderstandesin[p.u.]
Z  komplexerWiderstand,auchImpedanzgenannt,in[: ]
BZ  Bezugswiderstandin[: ] 
*Branch  IndexderVerknüpfung
*g  IndexfürErzeugung
*Tr  IndexdesTransformators
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